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1.  はじめに 
高度経済成長期において都市部では急激な都市化や
人口の集中が生じた．それに伴い，様々な社会基盤の
整備が求められ，公共水域の水質保全のための下水道
などが早急に築き上げられてきた．その結果として，
経済性，安全性，衛生面において高い水準を誇る都市
が形成されたが，親水性の低い河川の形成，公共水面
の埋め立てといった問題も生じた．下水道においては，
合流式下水道と分流式下水道のうち，施工が簡易であ
り整備コストが安い合流式下水道が整備され，現在も
東京都内においては約8割が合流式下水道集水域である．
河川の暗渠化などによって，非常に効率よく整備され
た反面，それによって都市部における水辺環境が失わ
れることとなった．さらに，合流式下水道の構造上，
降雨時には内水氾濫の防止や下水処理場の保護のため，
未処理水をそのまま公共水域に放流するという問題が
ある．現代では水環境に対して治水・利水に加え，環
境面での必要性が高まっており，放流未処理水につい
ての対策が必要とされている．この問題へは放流未処
理水の削減や，放流先における水質改善対策などを講
じる必要があり，効果的な対策を選択するためには，
放流先への汚濁負荷量を把握することが重要である．
汚濁負荷量は放流未処理水の水質と，放流量からで明
らかになる．本研究は都市流域における汚濁負荷特性
を明らかにすることを目的として，江戸城外濠におい
て水位観測による流入・流出量の逆算と，放流水の水
質分析を行い，濠内における全窒素および全リンの濃
度変化を計算し，管路網を考慮した再現計算を行った． 
2.  対象流域概要 
本研究で対象とする江戸城外濠（以下，外濠）は国
指定の史跡であり，江戸時代から約400年の歴史を持っ
ており1)，周辺の都市化に伴い一部が埋め立てられてい
る中でも，貴重な水辺空間を今なお残している．図-1に
示すように周辺は外濠に沿って合流式下水道市ヶ谷幹
線が整備されており，降雨時には分水人孔内の堰をオ
ーバーフローした未処理水が外濠に流入し悪臭やごみ 
 
 
図-1 外濠につながる下水道の管路網と観測位置 
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図-2 外濠の概要 
 
表-1 外濠の平水時の水面の面積と水深 
　  市ヶ谷濠  新見附濠  牛込濠 
水面の面積[m2]  16450  28800  32580 
平水時の水深[m]  1.5   1.1   1.0    
 
の浮遊が発生する．また，図-2に示すように，市ヶ谷濠，
新見附濠，牛込濠（以後それぞれをA濠，B濠，C濠とす
る）の3つの濠が連なり，各濠には下水吐口が存在して
いる．各濠が堰によって区切られているため，水位変
化を観測することで，各濠への未処理水の放流量を逆
算することが可能である．また，最下流のC濠からは神
田川へ流入しており，濠内に滞留した水が河川に流入
することで，河川水質の悪化を招いていると考えられ
ている． 
3. 対象濠の未処理水放流特性 
(1)  観測概要 
濠内の水位変動を観測することで，濠内への流入・
流出による水収支を明らかにすることができると考え
た．図−1に示すとおり，A濠に1カ所，B濠とC濠にはそ
れぞれ2カ所に圧力式水位計を設置した．また，図-1に 
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示す地点において，降雨時における放流未処理水の
採水を行った．この地点はA濠にある吐口のうち，唯一
合流式下水道市ヶ谷幹線に直接接続しており，流入未
処理水量および汚濁負荷において最も外濠に影響を及
ぼす吐口であると考えられる，分析項目は，全リン・
全窒素・懸濁物質について行った． 
(2)  濠への流出入量計算方法 
降雨時の外濠における流入・流出量を明らかにする
ため，A濠，B濠，C濠における水の収支を計算する.そ
れぞれの濠における水の保存関係は(1)，(2)，(3) 式で表
す. 
dAAhA t( )
dt
=QinA t( )  QoutA hA t( )( ) +QrA t( ) 
(1) 
dABhB t( )
dt
=QinB t( )  QoutB hB t( )( ) +QoutA hA t( )( ) +QrB t( ) 
(2) 
dAChC t( )
dt
=QinC t( )  QoutC hC t( )( ) +QoutB h t( )( ) +QrC t( )  
(3) 
壁面が鉛直であり，降雨時の水位変化による濠の水面 
の面積変化はないと考える.A濠の保存式に関しては
QinA(t):A濠への吐口からの流 入量[m3/s]，QoutA(t):A濠の
堰から越流量[m3/s]，QrA(t):A 濠の水面に降る雨による流
入量[m3/s]，hA(t):A濠の水位 [m]とする.B濠の保存式は
QinB(t):B濠への吐口からの流入量[m3/s]，QoutB(t):B濠で
の堰の流量[m3/s]，QrB(t):B濠 の水面に降る雨による流入
量[m3/s]，hB(t):B濠の水位 [m] とする.C濠の保存式は
QinC(t):C濠への吐口からの流入量[m3/s]，QoutC(t):C濠で
の堰の流量[m3/s]，QrC(t):C濠の 水面に降る雨による流入
量[m3/s]，hC(t):C濠の水位 [m]とする．両濠の堰での流出
量については堰の越流公式を用いており，越流係数Cは
A濠，C濠ではGovinda-Raoの式3) を用い，B濠では板谷・
手島の式3)を用いた. 
(3) 各濠における流入流出量 
図-3に(a)2015年8月16日22時〜2015年8月17日17時，
(b)2015年11月2日6時〜14時，(c)2015年12月10日20時〜
2015年12月11日17時における水位観測結果および，水位
変動から逆算した未処理水流入量，濠からの流出量を
それぞれ示す．(a)においては総降雨量71.5 mm 最大降雨
強度 52.7 mm/hの降雨であり，降雨強度が高く短時間の
降雨であった. 各濠への未処理水の流入量は,A 濠におい
て17170m3,B 濠で 900 m3,C濠1440m3であり,B濠とC濠に対
して, A濠の流入量が卓越していることが分かる．(b)に
おいては総降雨量33 mm 最大降雨強度 15.4 mm/hの降雨
であり，(a)〜(c)のうち比較的強度が小さく長時間にわた
る降雨であった．このときの未処理水の流入量はA 濠に
おいて10320m3,B 濠で 650 m3,C濠1390 m3であった．(c)に
おいては総降雨量57.8 mm 最大降雨強度 26.1 mm/hの降雨
であり，総降雨量は(a)と同等であるが，最大降雨強度が
小さく，継続時間の長い降雨であった．A濠における未 
 
 
図-3 A濠,B濠,C濠における降雨強度と水位変化と流入流出量の関係 
 
処理水流入量は34440 m3であり，(a)の2倍程度の流入量
であった．以上のことから，上流側に位置するA濠が最
も未処理水が多く，未処理水流入量と降雨強度の関係
から，およそ15 mm/h以上の強度の降雨が長時間継続す
る.   
4. A濠内における未処理水流入時の汚濁負荷量と
水質濃度変化 
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3章の結果より，最も未処理水の流入が多く汚濁負荷
量が多いと考えられるA濠に着目し，濠への汚濁負荷量
および物質濃度変化を計算する．さらに，濠内の水質
汚濁状況の改善策として，濠内に導水を行った際の水
質濃度変化も併せて計算する． 
(1)  A濠内における水質濃度変化の計算方法 
図-5にA濠における水質濃度計算の概念図を示す．未
処理水の流入量は3章(2)と同様の計算方法であるが，簡
略化のため以下のように書き換え，濠内の水体積の保
存式および水質負荷の保存式を(4)，(5)式で表す． 
A dh
dt
=Q1 +Q2  Q3 +Q4 +Q5  
(4) 
Ah dC
dt
=Q1 C1  C( ) +Q2 C2  C( ) +Q4 C4  C( )  
(5) 
Cを濠内の水の水質濃度[mg/L]，AをA濠の水面の面積
[m2]，hをA濠の水深 [m]，Q1を導水流量[m3/s]，C1を導
水中の物質濃度 [mg/L]，Q2を未処理水流入量[m3/s]，C2
を未処理水中の物質濃度 [mg/L]，Q3を下流側濠への放流
量[m3/s]，Q4を濠へ流入する地下水の流入量[m3/s]，C4を
地下水中の物質濃度 [mg/L]，Q5 をA 濠の水面に降る雨
による流入量[m3/s]とする．濠内において水質負荷の反
応による物質濃度変化はないものとし，濠内の水の物
質濃度濃度と下流への放流水の濃度Cは等しいものとす
る． 
(2) 未処理水流入時の水質観測 
図-4にA濠における未処理水流入時の水質観測結果を
示す．全リン，全窒素，懸濁物の全てにおいて，未処
理 水流入開始直後が最も高濃度であった．一度流入が
止まった後に，再び流入開始した際には流入量の増加
とともに濃度も上昇するが，流入量がピークに達する
時点では，濃度は低下している．このことから，降雨
初期に高濃度の汚濁負荷があるファーストフラッシュ
型の水質ハイドログラフが形成されいることが分かる．
このことから，降雨初期の放流量をカットする貯留施
設などが，合流式下水道による汚濁負荷の改善に有効
であるといえる． 
(3)  導水実施後の水質濃度変化予測 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 2015年12月10日20時〜2015年12月11日17時のA濠における 
全リン，全窒素，懸濁物濃度変化 
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図-4 A濠における未処理水流入時の水質観測結果 
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図-6に2015年12月10日20時〜2015年12月11日17時のA濠
における物質濃度変化の計算結果を示す．各物質濃度
の初期条件は，それぞれ平水時の実測値から全リンは
1.2 mg/L，全窒素は0.8 mg/L，懸濁物は30 mg/Lとした．ま
た地下水中の濃度はそれぞれ導水中の物質濃度はそれ
ぞれ全リンは3 mg/L全窒素は0.8 mg/L，懸濁物は30 mg/L
とした．青色の線に導水量なしの計算結果を示す．流
入がない時間帯には地下水の影響により，各物質濃度
が上昇しており，未処理水による汚濁負荷が流入する
ことにより，各物質濃度が急上昇する．その後，下流
濠への放流による水位低下時に濃度が低下している様
子が表れている．導水がある場合の計算については導
水量をそれぞれ0.1 m3/s，0.5 m3/s，1.0 m3/s，として計算
を行った．導水中の水質はそれぞれ全リンと全窒素は
それぞれ0.5 mg/L，懸濁物は10 mg/Lとした．流入がない
時間帯には，初期値よりも低濃度な水が一定の量流入
しているため，導水中の濃度に近づくように濃度が低
下している．未処理水流入時には，濃度が上昇するが，
導水量1.0 m3/sの際には8時間後に未処理師流入前の水質
まで下がり，導水の効果が現れていることがわかる． 
5．管路網水理解析に基づく流入量の計算 
管路網水理解析に基づく未処理水放流量の解析は地
表面流出解析と管路流解析から構成されている. 地表面
流出解析は,各集水域のマンホールに流入する地表面流
出量を算定する.地表面計算に用いた時間・ 面積法で
は，降雨は各集水域内で一様に分布,表面流出は不浸透
域からのみ流出,流出速度は一定という仮定の下に降雨
の初期損失量および流出率を与え,有効雨量を算定し,流
達時間内における流出量には流出における集水域の面
積寄与率を定義する時間・面積曲線を用いて, 地表面流
出量を算定するものである．管路流流出解析では, 境 界
条件として入力する上流か らの流量は,先の地表面流出
解析計算した各集水域での マンホールへの地表面流出
量である.下流端の境界条件は水位を与える.本解析の基
本方程式は,分布型流出モ デルであるサンブナン方程式
である.式 (6),(7)は一次元不定流計算の基礎式であり,それ
ぞれ連続式,運動量保存式を示している. 
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ここで,Q:流量[m3/s],A:断面積[m2],y:水深[m],g:重力 加速
度,x:管軸方向の座標,α:流速分布形による補正係 数,t:時間
[s],I0:管路床勾配,If:損失水頭勾配である. 
このサンブナン方程式は自由表面流れについて成り立 
つ式である.そのため,被圧管状態の圧力流れを表現す る
ために管の天端に微小幅のスリットを 設け,自由表面 を 
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図-7 水位変動から計算した流入量と管路計算から求めた 
流入量の比較 
 
持つようにして計算を行っている． 
図-7に水位変動から計算した流入量と管路計算から求
めた流入量を示す．管路計算から求めたA濠への流入量
は 13570 m3，水位変動から求めた流入量は17175 m3であ
った．また，流入開始時刻が管路計算の方が30分程度早
い．水質実測値から流入汚濁負荷量を求める場合，放
流流量の時系列と，採水時刻が正確に一致している必
要があり，管路網水理解析においては流量と流入時刻
の両面において再現性の高い計算が必要とされる． 
6．まとめ 
本論文は江戸城外濠を例にして，都市流域における
汚濁負荷特性を明らかにした．以下に得られた知見を
示す． 
1) 上流側に位置するA濠が最も未処理水が多く，未処理
水流入量と降雨強度の関係から，およそ15 mm/h以上の
強度の降雨が長時間継続する程，未処理水流入量が多
くなる． 
2)未処理水放流直後が流入水質が最も高く，ファースト
フラッシュ型の水質ハイドログラフが形成されている． 
3)流入量とその時の水質観測より，汚濁負荷量を算定し，
未処理水放流先の水質変動を予測することができる．A
濠において導水を行うことにより濠内の汚濁負荷濃度
を低減させることができることが明らかになった．1.0 
m3/sの導水量の際には8時間後に未処理水流入前の水質
まで下がる． 
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